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摘要：［目的］研究辣木幼林时期对大量元素的需求状况。［方法］应用“３４１４”配方施肥试验设计，探讨Ｎ、Ｐ、Ｋ配方
施肥对元阳干热河谷辣木幼龄林的生长量、叶片色素含量（叶绿素 ａ、ｂ及类胡萝卜素）和叶片含水率的影响。［结
果］肥力补充对辣木幼林的生长具有非常明显的促进效果，其中 Ｎ肥各施肥配方对幼林的各项生长量指标和生理
指标具有显著或极显著的影响，Ｐ肥对除地径增量和叶片含水率之外的其它设定指标也表现出显著效果，而Ｋ肥各
施肥处理仅对冠高增量、冠高比增量和叶片含水率具有显著影响。［结论］综合方差分析、多重比较、极差分析和相

关分析结果，显著促进树高、地径、冠幅生长和叶片色素积累的组合均为本试验设计的中高施肥量配比，其中

Ｎ３Ｐ２Ｋ３为最优组合。辣木幼龄阶段对大量元素需求非常旺盛，以维持其快速增长的生物量。
关键词：辣木；“３４１４”施肥试验；生长量；叶片生理
中图分类号：Ｓ７９４９ 文献标识码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｏｒｍｕｌａｔｅｄＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ，Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎｄＰｏｔａｓｈ
ｏｎＧｒｏｗｔｈａｎｄＬｅａｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ

ＸＵＢｉｎｇ１，２，ＲＥＮＫａｉｌｅｉ２，ＷＵＪｉａｎｇｃｈｏｎｇ２，ＺＨＥＮＧＹｉｘｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ２

（１．ＦｏｒｅｓｔｒｙＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００００，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅＩｎｓｅｃｔｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００００，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄｅｍａｎｄｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮ，ＰａｎｄＫｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｙｏｕｎｇｉｎｄｉ
ｖｉｄｕａｌｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｉｎＹｕａｎｙａｎｇｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｂｙｕｓｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ“３４１４”．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｙｏｕｎｇｔｒｅｅｓ．ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔ
ｅｄａｌｌｉｎｄｅｘｅｓ；ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＰｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄａｌｌｉｎｄｅｘｅｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒＫｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｅｄｉｕｍｔｏ
ｈｉｇｈａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，ｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｎｄａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，Ｎ３Ｐ２Ｋ３ｉｓｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｔｒｅｅｓｎｅｅｄａｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｍａｉｎｔａｉｎｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｉｎｙｏｕｎｇｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．；ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ“３４１４”；ｇｒｏｗｔｈ；ｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

辣木（ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．），属辣木科（Ｍｏｒｉｎ
ｇａｃｅａｅ），辣木属（Ｍｏｒｉｎｇａ）多用途速生树种，为多年
生乔木。辣木喜温耐旱，抗逆性强，对土壤条件和降

雨量有较强的适应性［１］。辣木叶片营养全面，作为

一种新兴食品已逐渐为人们所重视。近１０年来，云
南、海南、广东、广西和贵州等省及台湾地区均已大
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量引种，并建立了一定规模的辣木引种试验基地［２］。

人工施肥是维持林地肥力的主要手段之一，尽管施

肥在林业生产上有重要作用，但盲目、过量施肥，不

仅影响植株生长，同时会造成肥料浪费、环境污染和

土壤养分失衡等后果［３］。近几年，云南很多热量充

足的地区大力发展辣木产业，而有关高产、优质辣木

果用林地的肥力维持技术却鲜有报道。此外，在生

产过程中，出现辣木果用林因果实负载量大而导致

主干断裂，部分辣木的植株长势弱小致使产量低下

等问题。本研究在干热河谷特定气候条件下，探讨

氮、磷、钾配方施肥对辣木幼龄林生长的影响，以期

为培育优质丰产的辣木果用林进行科学的施肥提供

指导依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于云南省红河州元阳县马街镇蔓延坡

辣木园内（２２°５５′３２″Ｎ，１０２°２７′１３″Ｅ，海拔２５０ｍ）。
年均温２３．５℃，极端最高温 ４３．５℃，最低温 １０℃；
１０℃以上积温 ８７００℃·ｄ，全年无霜；年降水量为
７００ｍｍ，年蒸发量 １９００ｍｍ，约为降雨量的 ３倍。
该地干湿季明显，雨季为５ １０月，旱季为１１月至
翌年４月，属亚热带季风类型气候。试验地土样肥
力分析的本底理化数据［４］见表１。

表１　试验地土壤本底肥分测定数据

土壤层次／ｃｍ ｐＨ值 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）全氮／％ 全磷／％ 全钾／％ 水解性氮／（ｍｇ·ｇ－１）有效磷／（ｍｇ·ｇ－１）速效钾／（ｍｇ·ｇ－１）
０ ２０ ６．８０ ５．５１ ０．０７７ ０．０２９ １．８１ ３９．１４ ２．２４ １３０．５８
２０ ４０ ６．７５ ４．７９ ０．０６７ ０．０２７ １．７７ ３５．５８ １．６７ １０３．７５
４０ １００ ６．６９ ２．２４ ０．０６５ ０．０２７ １．８０ ３９．１４ １．８６ １０１．０５

１．２　试验材料
本研究试验材料于２０１４年４月从非洲的马里

引进。试验林营造于２０１４年９月。试验前先进行
全垦整地，并清除杂灌，同时每公顷施入１５００ｋｇ当
地农家肥作为基肥，直到本试验施肥前无任何肥力

补充。辣木造林采用挖塘直播方式进行，植塘规格

４０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ，其配置密度为株行距２ｍ×２
ｍ。种子直播，每穴２粒，播种深度约２ｃｍ，待出苗
整齐后每穴保留１株健壮的苗木，之后进行常规的
水分管理。

１．３　施肥试验设计
由于受到试验林营建后降雨量减少和冬季低温

的影响，辣木生长缓慢，但保存完好，故在第２年春
季对辣木林地进行施肥。供试肥料为氮肥（尿素，含

氮４６．４％）、磷肥（过磷酸钙，含 Ｐ２Ｏ５１６％）和钾肥
（氯化钾，含Ｋ２Ｏ６０％）。试验采用完全随机区组设
计，以Ｎ、Ｐ、Ｋ作为３个施肥因素，各４个水平，根据
“３４１４”施肥试验设计［５－６］产生１４个处理（配方），３
次重复，共计４２个试验小区。每个小区８株，呈单
行等株排列，中间４株为测定样株。小区之间设保
护行，以不施肥为对照。试验各因素水平设计如表

２所示，产生的施肥处理编号 １ １４依次为
Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ３Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ３、Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ１Ｋ２、
Ｎ１Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ１Ｋ１。供试磷肥全部作基肥施用，氮肥和
钾肥５０％作基肥，５０％作追肥。基肥于２０１５年３月

１日施用，追肥于２０１５年４月１日施用。在离植株
基部３０ｃｍ处采用环状沟施，深度为２０ ３０ｃｍ，沟
宽２０ ２５ｃｍ（以不伤到根为宜），肥料经搅拌后均
匀入沟底后，再浇水使之溶解并覆土。

表２　试验因子及施肥水平

施肥水平 Ｎ／（ｇ·株 －１） Ｐ２Ｏ５／（ｇ·株 －１）Ｋ２Ｏ／（ｇ·株 －１）

０ ０ ０ ０
１ ５０ ３０ ２０
２ １００ ６０ ４０
３ １５０ ９０ ６０

１．４　数据调查
１．４．１　生长量指标测定及方法　由于辣木幼龄期
较短（依立地条件一般６ １０个月），且在开花前已
基本完成其生活史的株高生长［７］，故本研究仅对其

在幼龄速生阶段的生长情况进行调查。施肥试验

前，先进行测定样株的本底数据采集，之后于２０１５
年７月３０日进行第２次生长数据调查。调查指标
主要包括株高、地径、冠幅、冠高和冠高比［８］。生长

量指标（株高增量、地径增量、冠幅增量、冠高增量和

冠高比增量）为前后两次所测相应数据的差值。株

高、冠幅和冠高测量采用卷尺（精确到０．１ｃｍ）；地
径测量采用游标卡尺（精确到０．０１ｍｍ）。
１．４．２　叶片采集　２０１５年７月３０日，在每个处理
小区的４株测定样本中，选取树体中上部东南西北４
个方向枝条上的成熟功能叶片，每个方向各采集５０
片均匀混合作为叶片含水率及色素含量分析的

９１４
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样品。

１．４．３　叶片含水率测定方法　取部分上述叶片在
野外随即称取鲜重（Ｗｆ，ｇ），之后带回实验室放入
１０５℃烘箱内杀青０．５ｈ，然后将温度调至７５℃干燥
至恒重，称量得到干重（Ｗｄ，ｇ），称量质量采用分析
天平（精确到０．００１ｇ），计算含水率（Ｌ，％）的公式：
Ｌ＝（Ｗｆ－Ｗｄ）／Ｗｆ·１００％
１．４．４　叶片色素含量测定方法　取上述采集叶片
按照李得孝等［９］改进的Ａｒｎｏｎ法测定叶片色素含量
（公式略），计算叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、叶绿
素总含量和类胡萝卜素含量。每份叶样重复测量３
次，取平均值作为相应叶片色素含量。测量吸光度

使用ＤＵ８００分光光度计。
１．５　数据处理

采用ＳＰＳＳ２２．０软件对所有获得的测定指标进
行方差分析、极差分析、多重比较和相关分析［１０］，其

中多重比较和相关性分析分别采用邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎ＇
ｓ）和Ｐｅａｒｓｏｎ法进行。

２　结果与分析
２．１　不同配方施肥对辣木幼林生长和叶片生理的
影响

２．１．１　不同配方施肥对辣木株高和地径的影响　
方差分析（表３）结果显示，株高增量和地径增量差
异均达到极显著水平，说明施肥对辣木幼林的株高

和地径的生长产生显著差异影响。进一步对１４个
处理的株高和地径进行多重比较（篇幅所限，未列

出），得出不同施肥处理对辣木株高和地径生长影响

程度不同。结果显示，树高增量最优组合是处理９，
相比于对照（处理１），提高了４３．１５％；处理９的株
高，显著大于除处理６、１１、１０和５以外的其它施肥
配方；地径增量最优组合为处理６，相比对照，提高

了３９．３８％；处理６显著高于除处理１１、８、７、５、９、３
和４以外的其它组合。
２．１．２　不同配方施肥对辣木幼林冠幅、冠高和冠高
比的影响　冠幅增量、冠高增量以及冠高比增量得
方差分析结果（表３）显示，各指标的差异性均达到
极显著水平。进一步对１４个处理的冠幅增量、冠高
增量和冠高比增量进行多重比较分析（篇幅所限，未

列出），冠幅增量最优组合为处理６，增量最小组合
为处理１（对照），处理６的平均冠幅增量相比对照
提高８８．０６％，处理６显著高于除处理１１和８以外
的其它组合。冠高增量最小的两个组合是处理 ７
（５４．６７ｃｍ）和对照（５５．８８ｃｍ），最优配方为处理３，
处理３显著高于除处理１４以外的其他组合。冠高
比增量最优组合为处理３，处理３显著高于除处理
１４和１３以外的其它处理组合。
２．１．３　不同处理组合对辣木幼树叶片含水率及色
素含量的影响　叶片含水率和叶片色素含量进行方
差分析结果（表 ３）显示，叶片含水率、叶绿素 ａ含
量、叶绿素ｂ含量、叶绿素总量和类胡萝卜素含量差
异均达到极显著水平。多重比较结果显示（篇幅所

限，未列出），５个指标最小的组合均为处理 １（对
照），叶片含水率最优组合是处理９，相比对照提高
４．４９％，处理９显著大于除处理１３、１２、３、６和８以
外的其它组合；叶绿素 ａ含量最优组合是处理６，相
比对照提高５４．６９％，处理６显著大于处理８、４、１４、
１１和１０以外的其它组合；叶绿素ｂ含量最优处理为
处理６，相比对照提高８１．８５％，显著大于除处理４、
８、１４、１０、１１和１３以外的其它组合；叶绿素总量最优
的是处理６，显著大于除处理８、４、１４、１０和１１以为
的其它组合；类胡萝卜素含量最优组合是处理６，相
比对照提高３５．５２％，显著大于处理２、４、１２、１３、１４
和１。

表３　不同处理条件下各指标的方差分析和主要变异参数

指标
均值及变异参数

均值 变幅 变异系数
平方和 平均值平方 Ｆ值

株高增量／ｃｍ ７４．４３ ６０．２５ ８６．２５ ２３．３０％ ９８６９．６４３ ７５９．２０３ ２．８９７

地径增量／ｍｍ ２０．６４ １６．４２ ２２．８３ ２３．８９％ ６４８．６９６ ４９．９００ ２．２５０

冠幅增量／ｃｍ ５０．４４ ３５．６７ ６７．０８ ２９．８４％ １１７１２．０３０ ９００．９２５ ５．３１５

冠高增量／ｃｍ ６８．８７ ５４．６７ ９０．５５ ２３．７０％ １７８０２．１６０ １３６９．３９７ ７．８９５

冠高比增量／％ ７．２７ １．９７ １５．０９ ７２．６２％ ３４７３．２２８ ２６７．１７１ ３４．６７５

叶片含水率／％ ２５．４１ ２４．９６ ２６．０８ ２．７０％ ２０．３７５ １．５６７ ４．１６５

叶绿素ａ含量／（ｍｇ·ｇ－１） １．９６ １．５１ ２．３４ ２２．００％ ８．６５９ ４．５６８ ４．５６８

叶绿素ｂ含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．４４ ０．３１ ０．５７ ３２．９５％ １．２７２ ０．０９８ ６．２８２

叶绿素总量／（ｍｇ·ｇ－１） ２．４０ １．８３ ２．９１ ２３．２８％ １６．２９６ １．２５４ ５．３７２

类胡萝卜素含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．４６ ０．４０ ０．５４ ２１．０８％ ０．３６３ ０．０２８ ３．４７３

　　注：表示差异显著，即０．０１＜ｐ＜０．０５；表示差异极显著，即ｐ＜０．０１，下同。
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２．２　影响辣木幼林生长量和叶片生理的主导因子
及其最优水平组合

２．２．１　影响辣木幼林株高和地径的主导因子及其
最优水平组合　Ｎ、Ｐ和 Ｋ各因素的水平间方差分
析结果（表４）显示，Ｎ肥不同水平均表现出极显著

差异；而 Ｐ肥只在株高增量上表现出极显著差异。
对株高增量和地径增量进行极差分析（表５），可得
影响株高和地径主导因子是 Ｎ肥，其次是 Ｐ肥，株
高和地径的最优组合为Ｎ３Ｐ２Ｋ３和Ｎ３Ｐ３Ｋ３。

表４　各指标不同因素水平间方差分析

来源　　 Ｎ Ｐ Ｋ 来源　　 Ｎ Ｐ Ｋ
株高增量 ＳＳ ３５６９．１１２ ３２４４．９４５ １５１２．５１２ 地径增量 ＳＳ ４３６．３３３ １０２．７９９ ４０．５６９

ＭＳ １１８９．７０４ １０８１．６４８ ５０４．１７１ ＭＳ １４５．４４４ ３４．２６６ １３．５２３
Ｆ ４．４９４ ４．０８６ １．９０５ Ｆ ６．６５７ １．５６８ ０．６１９

冠幅增量 ＳＳ ５３７８．４２４ ２３４６．６０２ ５５０．９７６ 冠高增量 ＳＳ ２７９３．１３６ ２５９３．９２ ３６３２．０３６
ＭＳ １７９２．８０８ ７８２．２０１ １８３．６５９ ＭＳ ９３１．０４５ ８６４．６４ １２１０．６７９
Ｆ １０．０７３ ４．３９５ １．０３２ Ｆ ４．８８ ４．５３２ ６．３４６

冠高比增量 ＳＳ １２８０．６６４ ２００．３３４ ６１３．０４９ 叶片含水率 ＳＳ ５．５２５ ２．１４６ ５．８７９
ＭＳ ４２６．８８８ ６６．７７８ ２０４．３５ ＭＳ １．８４２ ０．７１５ １．９６
Ｆ ３７．０２５ ５．７９２ １７．７２４ Ｆ ４．７１５ １．８３２ ５．０１７

叶绿素ａ含量 ＳＳ ５．６８８ １．５７８ ０．２０８ 叶绿素ｂ含量 ＳＳ ０．６９２ ０．２７５ ０．００９
ＭＳ １．８９６ ０．５２６ ０．０６９ ＭＳ ０．２３１ ０．０９２ ０．００３
Ｆ １２．２５１ ３．３９９ ０．４４８ Ｆ １３．１４７ ５．２３１ ０．１７

叶绿素总含量 ＳＳ １０．３３８ ３．１０３ ０．２４１ 类胡萝卜素含量 ＳＳ ０．１０３ ０．１３４ ０．０６４
ＭＳ ３．４４６ １．０３４ ０．０８ ＭＳ ０．０３４ ０．０４５ ０．０２１
Ｆ １３．６１７ ４．０８６ ０．３１７ Ｆ ４．０８４ ５．３４４ ２．５６

２．２．２　影响辣木幼林树冠生长指标的主导因子及
其最优水平组合　Ｎ、Ｐ和 Ｋ各因素的水平间方差
分析结果（表４）表明，Ｎ和 Ｐ肥不同水平对３个指
标均表现出极显著差异；Ｋ肥在冠高增量和冠高比
增量上表现出极显著差异。冠幅增量、冠高增量和

冠高比增量的极差分析结果（表５）显示影响冠幅的

主导因子是 Ｎ肥，其次是 Ｐ肥；影响冠高的主导因
子是Ｋ肥，其次是Ｐ肥，最后是Ｎ肥；影响冠高比的
主导因子是 Ｎ肥，其次是 Ｋ肥，最后是 Ｐ肥，冠幅、
冠高和冠高比的最优组合分别为 Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ１Ｋ１
和Ｎ１Ｐ１Ｋ１。

表５　各指标极差分析

类别
极差值（Ｒ）

Ｎ Ｐ Ｋ
因子主

次顺序

优水平

Ｎ Ｌ Ｋ
优组合

株高增量／ｃｍ １７．００ １３．８７ １１．６６ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ３ Ｐ２ Ｋ３ Ｎ３Ｐ２Ｋ３
地径增量／ｍｍ ５．９６ ３．００ １．７５ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ３ Ｐ３ Ｋ３ Ｎ３Ｐ３Ｋ３
冠幅增量／ｃｍ ２７．２１ １４．１２ ５．１４ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ３ Ｐ２ Ｋ２ Ｎ３Ｐ２Ｋ２
冠高增量／ｃｍ １７．８８ １９．７７ ２０．８４ Ｋ＞Ｐ＞Ｎ Ｎ１ Ｐ１ Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１
冠高比增量／％ ９．８５ ７．８４ ９．７８ Ｎ＞Ｋ＞Ｐ Ｎ１ Ｐ１ Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１
叶片含水率／％ ０．７７ ０．４１ ０．８１ Ｋ＞Ｎ＞Ｐ Ｎ１ Ｐ２ Ｋ１ Ｎ１Ｐ２Ｋ１
叶绿素ａ含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．４７ ０．１７ ０．１６ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ２ Ｐ２ Ｋ３ Ｎ２Ｐ２Ｋ３
叶绿素ｂ含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．１５ ０．０８ ０．０７ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ２ Ｐ２ Ｋ３ Ｎ２Ｐ２Ｋ３
叶绿素总量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．６２ ０．３４ ０．２４ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ２ Ｐ２ Ｋ３ Ｎ２Ｐ２Ｋ３
类胡萝卜素含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．０８ ０．０８ ０．０４ Ｎ＞Ｐ＞Ｋ Ｎ３ Ｐ３ Ｋ２ Ｎ３Ｐ３Ｋ２

２．２．３　影响辣木幼林叶片含水率及色素含量的主
导因子及其最优水平组合　表４显示在叶片４个色
素含量相关指标方面，Ｎ和 Ｐ肥不同水平均表现出
极显著或显著性差异；而对于叶片含水率，则是Ｋ肥
和Ｎ肥表现出极显著差异。叶片含水率和色素相关
指标的极差分析结果（表５）显示：影响叶片色素含
量的主导因子是 Ｎ肥，其次是 Ｐ肥；影响叶片含水

率的主导因子是Ｋ肥，其次 Ｎ肥；叶片含水率、叶绿
素含量和类胡萝卜素含量最优组合分别为 Ｎ１Ｐ２Ｋ１、
Ｎ２Ｐ２Ｋ３和Ｎ３Ｐ３Ｋ２。
２．３　辣木生长量及叶片色素含量指标间的相关
分析

　　生长量及其生理指标的相关分析结果（表６）可
以看出，生长量指标中的株高、地径、冠幅和冠高增
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量之间相互呈现极显著正相关，这些指标均在不同

程度表现树体的长势情况。此外，辣木幼林叶片的

４个色素含量指标之间相互均呈现极显著正相关。
除了叶绿素ａ与树高增量无显著性相关外，叶绿素

总量与树高增量无显著性相关，而其它的色素含量

指标都和表现树体长势情况的３个指标（株高增量、
地径增量和冠幅增量）表现出极显著或显著正相关。

表６　各指标间相关性分析

株高增量 地径增量 冠幅增量 冠高增量 冠高比增量 叶片含水率 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素 总叶绿素

株高增量 １
地径增量 ０．７３８ １
冠幅增量 ０．５０４ ０．４８２ １
冠高增量 ０．５６５ ０．４２９ ０．２１１ １
冠高比增量 －０．２５２ －０．１７７ －０．２１１ ０．６５４ １
叶片含水率 ０．０５１ ０．０５４ ０．０７６ ０．１１５ ０．０９６ １
叶绿素ａ ０．１３６ ０．１７６ ０．２０８ －０．２０２ －０．３５５ －０．０４ １
叶绿素ｂ ０．１５２ ０．１９０ ０．２５１ －０．２１８ －０．３９１ －０．０５７ ０．８１６ １
类胡萝卜素 ０．２７２ ０．１８３ ０．２１１ －０．２４８ －０．５４４ ０．１４７ ０．４８６ ０．５３２ １
总叶绿素 ０．１４５ ０．１８６ ０．２２７ －０．２１４ －０．３７８ －０．０４６ ０．９８８ ０．８９５ ０．５１６ １

３　讨论
大量的研究结果指出，氮素是植物体内叶绿素、

蛋白质等许多重要化合物的组分，是影响植物生长

最重要的元素，在植物生命活动中占有首要地

位［１１］。将氮、磷、钾肥按照适宜的比例和合理配方

加以施用，可以使林木在短期内有效而迅速的生长

发育［１２］。李玲等对辣木幼苗［１３］研究发现，缺氮处

理的植株症状出现早，表现最为明显，而缺磷处理的

症状表现相对不明显。此外，王斌等［１４］的施肥试验

显示，高氮水平可显著促进生长，磷钾次之，维持高

氮水平，磷钾作用才能显现出来。刘福妹等［１５］和胡

磊等［１６］研究发现氮肥可以显著促进植株树高和地

径的生长以及叶绿素的积累，这些结果与本研究基

本一致。此外，研究发现，Ｋ肥可以显著促进植株树
高生长、地径增粗［１７］和冠幅增大［１８］，Ｐ肥可以显著
影响植株地径增粗［１９］。上述研究结论的共同点是

Ｎ肥可以显著影响供试植株的生长，而对于 Ｐ和 Ｋ
肥是否能够对树体的生长量指标产生显著或极显著

影响则没有统一的说法。本研究结果显示，Ｎ肥对
辣木幼林的所有生长量和相关生理指标均表现出极

显著差异影响，而 Ｐ肥对地径生长却未产生显著影
响，该结论与上述一些研究结果存在差异，其产生的

原因可能是树种选择、试验立地条件及施肥配方差

异所致。此外，有研究表明抗旱性较强的植物能维

持较高的叶片含水率［２０］。本研究中，辣木生长于元

阳干热河谷高温干旱条件下，叶片较高的含水率有

助于增强其对高温干旱的适应能力，同时对 Ｎ、Ｐ和

Ｋ的巨大需求有利于辣木幼林强壮根系，提高气孔
调节能力［２１］，增强细胞膜通透性［２２－２３］，从而显著增

强植株的抗旱性。

４　结论
本研究探讨氮、磷、钾配方施肥对辣木幼林的影

响，结果表明，Ｎ肥的４个水平对各项指标都表现出
显著或极显著差异影响，Ｐ肥４个水平对除地径增
量和叶片含水率以外的其它８个指标表现出显著或
极显著差异影响，Ｋ肥的４个水平对冠高增量、冠高
比增量和叶片含水率３个指标有显著或极显著差异
影响。总体而言，各指标的最优组合稍有不同，但促

进树高、地径、冠幅生长和叶片色素积累的组合都是

在本研究设计的中高施肥量配方，包括 Ｎ３Ｐ３Ｋ２、
Ｎ３Ｐ２Ｋ３、Ｎ３Ｐ３Ｋ３、Ｎ３Ｐ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ２Ｋ３。为了应对目前
生产过程中普遍出现的树体弱势问题，同时使辣木

更快的形成结实产量，需要把增强辣木幼林的长势

作为重点，考虑到Ｎ肥是影响株高、地径和冠幅生长
的主导因子，Ｐ肥对株高、冠幅和叶绿素含量有显著
作用而对地径生长的显著性不明显，而Ｋ肥在株高、
地径以及叶绿素含量等指标的最优组合中施肥量为

Ｋ３，故本研究选择Ｎ３Ｐ２Ｋ３作为辣木幼林的推荐施肥
配方。
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